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Streszczenie 
 
W referacie przedstawiono analizę parametrów powodujących anizotropię właściwości fizycznych form ceramicznych wpływającą na 
jakość odlewów z aluminium. 
Przeprowadzono ocenę oryginalnych  badań  takich,  jak  przepływ  gazów  przez  ścianki  formy,  trzypunktowa  ocena  wytrzymałości 
formy na zginanie, stan warstwy wierzchniej formy w aspekcie jej zwilżalności przez ciekły metal oraz sprawdzono porowatość formy 
ceramicznej w badaniach z użyciem tomografu komputerowego. 
Przeprowadzono ocenę wpływu właściwości form ceramicznych na jakość odlewów w aspekcie ich wytwarzania. 
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1. Wprowadzenie 
 
Odlewy precyzyjne wytwarzane metoda wytapianych modeli 
w dużym stopniu zależą od jakości formy ceramicznej. 
Dokładność odwzorowania kształtu modelu wytapianego jest 
związana  głównie  z  procesem  kształtowania  się  warstwy 
wierzchniej  formy  ceramicznej  [1].  Ponadto  na  jakość  formy 
ceramicznej duży wpływ ma anizotropia właściwości fizycznych 
wielowarstwowych form ceramicznych. 
Proces  kształtowania  kolejnych  warstw  formy  ceramicznej 
(FC)  rzutuje  na  jej  właściwości.  Podczas  nakładania  pierwszej 
warstwy  FC  (w  mniejszym  stopniu  następnych)  dużą  rolę 
odgrywają  zjawiska  fluidyzacji.  W  tym  przypadku  fluidyzacją 
możemy  nazwać  specjalny  proces  zetknięcia  fazy  stałej  z  fazą 
ciekłą (lub gazową) podczas ruchu cząstek ceramicznych w czasie 
nakładania kolejnych warstw formy ceramicznej. 
W procesie wytapianych modeli mamy do czynienia z ruchem 
względnym zestawu modelowego najpierw w zetknięciu z ciekłą 
mieszanką ceramiczną i następnie w przesuwającej się mieszance 
powietrza z sypkim materiałem ceramicznym. 
Po  otoczeniu  powierzchni  modeli  cienką  warstwą  (około  
0,2  mm)  ciekłej  mieszanki  ceramicznej,  wywierane  jest  na  tą 
warstwę pewne ciśnienie powstałe od będących w ruchu ziaren 
ciała stałego zmieszanych z powietrzem. Szacunkowo prędkość v 
przesuwu  ziaren  będzie  w  przybliżeniu  wypadkową  ruchu 
zestawu i prędkości fluidyzacji. Proces kształtowania się warstwy 
trwa wtedy do pierwszego okresu utwardzania spoiwa, co na ogół 
trwa przynajmniej przez kilka minut. 
Usytuowanie się ziaren sypkiego materiału ceramicznego na 
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głównego  (WG),  daje  efekt  powstania  anizotropii  właściwości 
fizycznych FC. 
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Rys. 1. Forma ceramiczna wykorzystana w badaniach 
 
Problemem  właściwości  fizycznych  form  ceramicznych, 
z uwagi na ich anizotropię, zajmowało się niewielu autorów [2], 
[3], [9]. Stanowi on dość ważne zagadnienie i należy go poruszyć. 
Anizotropia powoduje często zwiększenie braków form podczas 
usuwania  modeli  wytapianych  oraz  zwiększa  ilość  braków 
w odlewach. 
Referat przedstawia wpływ anizotropii na wytrzymałość form 
oraz  ich  porowatość,  która  przez  odpowiednią  filtrację  gazów 
z wnęki formy ceramicznej (FC) zapewnia doskonałe wypełnienie 
FC przez ciekły metal (zagadnienie szczególnie ważne dla stopów 
Al).  Porowatość  jest  często  zastępowana  przez  wskaźnik 
przepuszczalności PF,  który  na  ogół  nie przekracza  1  jednostki 
przepuszczalności (m
2/Pa*s). 
 
 
2. Badania anizotropii właściwości form 
ceramicznych 
 
Do badań wytypowano formy ceramiczne (FC) produkcyjne 
przedstawione na rys. 1. Formy wykonano w oparciu o modele 
wytapiane  o  wymiarach  195  x  77  x  10  mm  z  tolerancjami 
wynikającymi  z  procesu  formowania,  bazując  na  mieszance 
modelowej  PSWp  (parafina  70  %,  stearyna  20  %  i  wosk 
polietylenowy 10 %).  
W  badaniach  oszacowano  porowatość  formy  ceramicznej, 
zmiany  grubości  FC  oraz  jej  gęstości  w  różnych  miejscach. 
Przeprowadzono również badania wytrzymałości FC na zginanie 
Rg podczas trójpunktowego zginania. 
 
 
2.1. Ocena porowatości i gęstości próbek FC 
 
Do  oceny  porowatości  formy  ceramicznej  wykorzystano 
tomograf komputerowy Metrotom 800. 
Idea pomiarów polega na złożeniu trójwymiarowego obiektu 
przestrzennego z wielu obrazów płaskich powstałych w wyniku 
prześwietlania  badanego  elementu  w  zadanych  położeniach 
kątowych. Mierzony element ustawiany jest na obrotowym stole, 
który umożliwia przemieszczanie i pozycjonowanie liniowe oraz 
kątowe  elementu.  Przedmiot  mierzony  oświetlany  jest  wiązką 
promieniowania rentgenowskiego. Otrzymane obrazy przetwarza-
ne są przez specjalistyczne oprogramowanie, przez co otrzymy-
wany jest trójwymiarowy model mierzonego elementu. 
 
Tabela  1.  Parametry  metrologiczne  tomografu  komputerowego 
Metrotom 800 
Przestrzeń pomiarowa: x-y, : z 170 mm, 190 mm
Maksymalna waga detalu 4 kg
Minimalny rozmiar ogniskowej 5  m
Powiększenie geometryczne (2D), max 45
Powiększenie geometryczne (3D), max 40
Rozdzielczość detektora 1536 x 1920 pixels
Rozmiar pojedynczego piksela detektora 127 x 127  m
MPEE
4,5 + L/100  m 
(L - mierzona długość mm)  
 
Na  rys.  2  przedstawiono  wybrany  przekrój  przez  formę. 
Otrzymano  kilkanaście  obrazów  z  przekrojami  FC.  Na  ich 
podstawie  wykonano  planimetrowanie  ciemnych  plam  
i  odniesiono  ich  powierzchnię  splanimetrowaną  do  całkowitej 
powierzchni  przekroju.  Oszacowano  wartość  porowatości  
na 12 %. Porównano porowatość ze zmianą gęstości w różnych 
miejscach FC. 
 
 
 
Rys. 2. Przekrój przez formę ceramiczną (zdjęcie 
z tomografu komputerowego Metrotom 800) 
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Ocenę  gęstości  FC  wykonano  na  kilkunastu  próbkach 
wyciętych  z  różnych  miejsc  FC.  Po  ich  zważeniu,  pokryto  je 
cienką warstwą żywicy i następnie zanurzano w roztworze szkła 
wodnego  znajdującego  się  w  menzurce  z  dokładną  skalą. 
Oszacowano  w  ten  sposób  objętość  próbek.  Otrzymano  dla 
powierzchni bocznych B (rys. 1): 
  dla górnej powierzchni boku FC-B, gęstość 2,08 g/cm
3,  
  dla  środkowej  powierzchni  boku  FC-B,  gęstość  2,09 
g/cm
3, 
  dla dolnej powierzchni boku FC-B, gęstość 2,11 g/cm
3. 
 
Ponadto  dla  powierzchni  G  i  D  (przekrój  A-A  na  rys.  1) 
otrzymano: 
  dla powierzchni G, gęstość 2,12 g/cm
3, 
  dla powierzchni D, gęstość 2,04 g/cm
3. 
 
Jednocześnie stwierdzono, że w punktach Ł, wzdłuż długości 
FC, grubość Ł jest mniejsza od grubości GS o około 1,2   2 mm. 
Poza tym grubość GN jest mniejsza od grubości GS o około 1 mm. 
Dokonano weryfikacji zmian gęstości FC przez porównanie 
otrzymanych wyników z uzyskanym w badaniach oszacowaniem 
porowatości  FC  wynoszącym  12  %  i  ogólnych  danych 
dotyczących  procesu  produkcyjnego  FC.  We  wcześniejszych 
badaniach,  na  podstawie  ważenia  licznych  produkcyjnych 
zestawów FC ustalono, że na obsypkę przypada 80 % całkowitej 
masy  FC,  zaś  ciekła  mieszanka  ceramiczna  stanowi  około 
20 % FC. Wykonując obliczenia analityczne z wykorzystaniem 
powyższych ustaleń oceniono, że wyniki obliczeń gęstości FC są 
zbieżne z wynikami otrzymanymi w badaniach. 
 
 
2.2. Ocena wytrzymałości na zginanie próbek FC 
 
Parametr  wytrzymałości  na  zginanie  jest  preferowany  
do  oceny  właściwości  form,  co  przedstawia  wielu  autorów 
[4, 5, 6]. 
Próbki  FC  wycinano  z  form  o  wymiarach  210  x  95  mm 
przedstawionych na rys. 1. Otrzymano do badań próbki płaskie 
o szerokości s = 21   1 mm, grubość h = 10,5   1 mm (rozrzut ma 
związek  z  anizotropią  FC).  Rozstaw  podpór  podczas 
trzypunktowego sprawdzenia Rg wynosił 50 mm. 
Otrzymano  następujące  wyniki  (dla  powierzchni  przedsta-
wionych na rys. 1): 
  dla powierzchni B, wytrzymałość Rg =  13 , 0
16 , 0 02 , 3  MPa, 
  dla powierzchni D, wytrzymałość Rg =  9 , 0
9 , 0 57 , 4  MPa, 
  dla powierzchni G, wytrzymałość Rg =  5 , 0
5 , 0 78 , 4  MPa. 
 
 
3. Podsumowanie 
 
Monitorowanie  anizotropii  FC  przy  większych  i  płaskich 
ściankach  formy  ceramicznej  pozwoli  na  poprawę  jakości  FC. 
Na podstawie badań stwierdzono: 
1)  Duże zróżnicowanie gęstości formy szczególnie na ściankach 
prostopadłych do wlewu głównego, 
2)  Znaczną  różnicę  grubości  FC  na  łączach  ścianek  o  dużych 
powierzchniach ze ściankami tworzącymi grubość odlewu, 
3)  Znacznie niższe wartości Rg na powierzchni B (rys. 1) niż na 
powierzchniach D i G (o ok. 50 % w odniesieniu do Rg – B). 
 
Podane dane urealniają fakt, że anizotropia właściwości FC 
wpływa szacunkowo na  zwiększenie braków FC nawet o kilka 
procent. Jeden zestaw FC ma wpływ na wykonanie średnio około 
4- 5 kg odlewów.  
Na  podstawie  danych  [7],  przy  średniej  masie  zestawu 
produkcyjnego  wynoszącej  3,5  kg,  energochłonność  wykonania 
zestawu  wynosi  około  120  MJ  (zgodnie  z  danymi  GUS  –  
13 kWh). Jednocześnie, wg danych [8] energetyka krajowa jest 
obciążona emisją w odniesieniu do 1 kWh – 700 g CO2; 5,5 g SO2 
i 4,2 g NOX. Monitorując anizotropię właściwości FC, możemy 
obniżyć koszt odlewu i jednocześnie poprawić stan środowiska. 
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Anisotropy of ceramic moulds physical properties 
which affect environmentally friendly production 
of precision aluminum castings 
 
Abstract 
 
The paper presents analysis of parameters affecting the anisotropy of ceramic moulds physical properties which affect quality of 
aluminum castings. 
An evaluation of original research, such as the permeability of mould surface, three-point bending strength, the state of mould surface 
layer in terms of wettability by the liquid metal, and ceramic molud porosity tested in studies using a CT (computerized tomography) 
scanner. Investigation of impact made by ceramic mold properties on casting quality in terms of their production was also made. 